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1. Einleitung
=X %HJLQQ VROO GHU %HJULII ÄKLVWRULVFK³ HLQJHJUHQ]W
werden. Wir verstehen ihn hier als die Zeitperiode, in 
der sich die Randbedingungen des Klimasystems nicht 
mehr dramatisch verändert haben. Abbildung 1 zeigt 
die Meeresspiegelveränderungen in der südlichen 
Nordsee während der letzten 10 000 Jahre, wie sie von 
Karl-Ernst Behre vom Niedersächsischen Institut für 
Küstenforschung ermittelt wurden. Daraus ist ersicht-
lich, dass die Abschmelzprozesse im Bereich der 
großen Eisschilder, vor allem auf den Nordkontinenten 
Amerika und Eurasien, um zirka 6000 Jahre vor heute 
zum größten Teil abgeschlossen waren. Damit haben 
wir die Gewähr, dass größere Reorganisationen im 
Klimasystem, vor allem in Form von Veränderungen 
der thermohalinen Zirkulation im Ozean, bisher ausge-
blieben sind. In diese Phase der letzten 6000 Jahre 
fällt zudem der starke Wandel mit dem Übergang von 
den Jägern und Sammlern zur Sesshaftigkeit und 
schließlich zum modernen Gesellschaftssystem. Wir 
beschränken uns deshalb auf diesen Zeitabschnitt, der 
neben der historischen auch einen Teil der prähisto-
rischen Zeitskala umfasst.
Durch welche dynamischen Vorgänge wurde die 
Klimadynamik dieser letzten 6000 Jahre bestimmt? 
Abbildung 2 versucht, das Zusammenwirken der 
wichtigsten Prozesse in Form eines heuristischen 
Wirkungsgefüges darzustellen. Die obersten zwei 
Felder enthalten einerseits die wichtigen Antriebs- oder 
Störfaktoren der Erdenergiebilanz, eingeteilt in natür-
OLFKHXQGDQWKURSRJHQH(LQÀVVHVRZLHGLH]ZHLZLFK-
tigsten Modi der internen Systemvariabilität (El Niño 
Southern Oscillation ENSO, Nordatlantische Oszillation 
NAO). Mit dem mittleren Balken soll dargestellt 
werden, dass die Schwankungen der Antriebsfaktoren 
zu komplexen Wechselwirkungen zwischen den 
Teilsystemen des Klimasystems, aber auch mit den 
Elementen der internen Systemdynamik führen. Die 
daraus resultierenden Prozesse sind es dann, die 
insgesamt die Zirkulationsmuster und die individuellen 
Wetterabläufe erzeugen, deren Summeneffekt oder 
deren Integral dann das Klima einer Region oder des 
ganzen Globus darstellt. Wir möchten uns in der Folge 
an diesem Schema orientieren. Im Vordergrund steht 
]XHUVW GLH 'LVNXVVLRQ GHV (LQÀXVVHV GHU QDWUOLFKHQ
Antriebsfaktoren sowie der internen Systemvariabilität 
auf den Zeitskalen von Tausenden von Jahren bis 
Dekaden. Erst am Schluss wird im Sinne einer 
Überleitung zu den nächsten Abschnitten die Frage 
nach der Bedeutung der menschgemachten Faktoren 
gestellt.
2. Der globale Klimawandel auf der 
Skala von Jahrtausenden
Auf der längeren Zeitskala von Jahrtausenden 
wird der Klimawandel, abgesehen von internen 
Systemschwankungen, stark durch die Veränderung 
der Erdbahnelemente Exzentrizität, Schiefe der 
Erdachse und Präzession bestimmt, auch bekannt 
unter dem Begriff Milankovitch-Forcing (Abbildung 2). 
Weil diese Schwankungen aus quantitativer Sicht vor 
allem durch die Sommermonate bestimmt werden und 
weil die Festlandgebiete thermisch rascher reagieren 
als die trägen Ozeane, werden in Abbildung 3 die 
Insolationswerte des borealen Sommers (also des 
Sommers der kontinental dominierten Nordhalbkugel) 
mit denjenigen des australen Sommers (Sommer 
der südlichen oder Ozeanhalbkugel) verglichen. Wir 
erkennen, dass das Strahlungsangebot bis etwa 5000 
Jahre vor heute während der Südhalbkugelsommer 
größer war als im Norden. Anschließend kreuzen 
sich die Kurven, das heißt, die Verhältnisse kehrten 
sich gerade um. Zudem waren die jahreszeitlichen 
$EE  0HHUHVVSLHJHOYHUlQGHUXQJHQ LP %HUHLFK GHU VGOLFKHQ
Nordsee. Die Zeitangabe umfasst kalibrierte Kalenderjahre (nach 
%HKUH
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Schwankungen auf der Nordhalbkugel sehr groß.
Sowohl aus Klimaarchiven wie Pollen, Sedimenten, 
Eisbohrkernen, Baumringen, Stalagmiten, usw. als auch 
aus Modellrechnungen von globalen Klimamodellen 
können wir ableiten, dass diese Umverteilung des 
Energieangebots zu einer Verschiebung der Zirkula-
tionssysteme und zu Veränderungen des Wärme- und 
Feuchteregimes geführt haben. In Abbildung 4 wird 
versucht, diese Veränderungen aufgrund der verfüg-
baren Klimaarchive für die Zeit vor etwa 6000 Jahren und 
für das Ende der vorindustriellen Periode darzustellen 
(Wanner et al. 2007). Die Abbildung wurde aufgrund 
der verfügbaren Klimaarchive sowie der existierenden 
Modellrechnungen entworfen. Die Bilder stellen deshalb 
eine erste Näherung dar und sind diskutierbar. Abbil-
dung 4a stellt die Situation des Mittelholozäns um 6000 
Jahre vor heute dar. Das höhere Insolationsangebot 
der Nordhalbkugel bewirkte vor allem im Sommer 
eine markante Erwärmung der Nordkontinente. Damit 
verbunden war eine Ausdünnung und Verkleinerung 
der Fläche des arktischen Meereises, was aufgrund 
GHU YHUPLQGHUWHQ 5HÀH[LRQ GHU 6RODUVWUDKOXQJ ]X
einer zusätzlichen Erhöhung der Mitteltemperaturen 
führte (Eis-Albedo-Wechselwirkung). Die mittlere 
Position der innertropischen Konvergenzzone (ITCZ) 
hatte sich nach Norden verschoben. Dies ermöglichte 
eine Verstärkung der Monsune der Nordhalbkugel, 
vor allem in Afrika und in Asien. Die Anomalien der 
0HHUHVREHUÀlFKHQWHPSHUDWXUHQ GHV3D]L¿NV ]HLJWHQ
HKHU SRVLWLYH:HUWH LPZHVWSD]L¿VFKHQXQGQHJDWLYH
LP VGRVWSD]L¿VFKHQ 5DXP 'LHV WUXJ PLW GD]X EHL
dass die Frequenz des El Niños vor 6000 Jahren 
wahrscheinlich relativ tief war und anschließend
Abb. 2: Wirkungsgefüge: Darstellung 
des Klimawandels in der Form der 
Veränderungen des Strahlungsantriebes, 
GHU LQWHUQHQ 6\VWHPG\QDPLN GHU %H
HLQÀXVVXQJ GHV .OLPDV\VWHPV LQNO
VHLQHU 7HLOV\VWHPH VRZLH GHU GDUDXV
resultierenden Entstehung von Regional- 
und Lokalklimaveränderungen.
Abb. 3: Erdbahnbedingte Veränderung der 
Einstrahlung durch die Sonne (sogenanntes 
Milankovitch-Forcing) während der letzten 10 000 
-DKUH'DUJHVWHOOWVLQGGLH.XUYHQIUXQG
Nord und Süd, jeweils für die Sommermonate der 
entsprechenden Halbkugel.
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sukzessive anstieg. Damit verbunden waren nega-
tive Anomalien des Feuchtefeldes im Südwesten 
Nordamerikas und entlang einer trockenen Diagonale 
vom Nordwesten zum Südosten Südamerikas sowie 
positive Feuchteanomalien in Südafrika. Im Raum 
des Nordatlantiks stellt sich die Frage, ob die Indizes 
der Nordatlantischen Oszillation 6000 Jahre vor heute 
tatsächlich positivere Werte annahmen wie dies von 
Norel Rimbu und Kollegen von der Universität Bremen 
postuliert wird. Damit wären erhöhte Niederschläge und 
$EÀVVH LP 1RUGHQ (XUDVLHQV YHUEXQGHQ JHZHVHQ
In Abbildung 4b wird versucht, die Verhältnisse am 
$EE:LFKWLJVWHDXIJUXQGYRQ3UR[\GDWHQDXV.OLPDDUFKLYHQRGHU0RGHOOUHFKQXQJHQHUPLWWHOWH$EZHLFKXQJGHUJOREDOHQ7HPSHUDWXUXQG
)HXFKWHIHOGHULP0LWWHOKROR]lQXP-DKUHYRUKHXWH$EEDXQGLP6SlWKROR]lQNXU]YRU%HJLQQGHVLQGXVWULHOOHQ=HLWDOWHUV$EEE=XVlW]OLFK
ZHUGHQ$QJDEHQ ]XU0HHUHLVGLFNH LP1RUGSRODUPHHU ]XP$EÀXVVJHVFKHKHQ LQ 1RUGHXUDVLHQ XQG 1RUGDPHULND KHOOEODXH 3IHLOH VFKZDFKHU
$EÀXVVGXQNHOEODXH3IHLOHYHUVWlUNWHU$EÀXVVVRZLH]XU'\QDPLNYRQ(O1LxRXQG1$2JHPDFKW
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Ende der vorindustriellen Zeit darzustellen, als die 
Sommerinsolation auf der Südhemisphäre höhere 
Werte annahm. Entsprechend verschob sich die 
mittlere Position der ITCZ nach Süden, was zu einer 
Abschwächung der Monsune auf der Nordhalbkugel, 
zu Niederschlagseinbrüchen in Lateinamerika und zu 
einem verstärkten Feuchtetransport in Kontinental-
gebieten der Südhalbkugel (u. a. im Bereich des austra-
lischen Sommermonsuns) führte. Die mit der stärkeren 
Insolation der Südhalbkugel verbundene Erhöhung der 
VGRVWSD]L¿VFKHQ 0HHUHVREHUÀlFKHQWHPSHUDWXUHQ
führte zur oben erwähnten aktiveren El-Niño-Tätigkeit. 
Diese war verbunden mit feuchteren Phasen im 
Südwesten der USA und im Süden Südamerikas sowie 
mit Trockenheit in Südafrika. Im nordatlantischen 
Raum sanken die Mitteltemperaturen, und das Meereis 
dehnte sich aus. Die Indizes der Nordatlantischen 
Oszillation nahmen eher negativere Werte an, über 
Skandinavien und möglicherweise auch östlich davon 
nahmen die Niederschläge ab, was auch zu einer 
9HUPLQGHUXQJGHU$EÀVVHGHUQDFK1RUGHQHQWZlV-
sernden Flusssysteme Eurasiens führte.
Mit diesen auf langer Zeitskala betrachteten Strukturen 
und Prozessen des mittel- bis spätholozänen 
Klimawandels wurde sozusagen der Hintergrund 
oder die Kulisse für den Klimawandel auf der höher-
frequenten Zeitskala von Dekaden bis Jahrhunderten 
geschaffen. Dieser soll im nächsten Abschnitt diskutiert 
werden.
3. Der globale Klimawandel auf der 
Skala Dekaden bis Jahrhunderte
Ein wichtiges Ziel von Klimarekonstruktionen besteht 
nicht nur darin, eine möglichst hohe Präzision der 
geschätzten Klimaparameter Geopotenzial, Temperatur 
oder Niederschlag zu erzielen. Erwünscht ist auch eine 
P|JOLFKVWKRKH]HLWOLFKH$XÀ|VXQJ ,PRSWLPDOHQ)DOO
wäre dies jährlich bis jahreszeitlich. Je kleiner die be-
trachtete Region ist, umso größer wird in der Regel auch 
die Amplitude der geschätzten Klimaschwankungen. 
Zielen wir darauf ab, Schwankungen auf der deka-
dischen bis hundertjährigen Skala zu erkennen, so 
bieten sich unter anderem die Veränderungen der 
Massenbilanz oder der Längenausdehnung von 
Gletschern an. Allerdings müssen wir uns bewusst 
sein, dass die Gletscher individuell unterschiedlich 
auf die Summeneffekte der Temperatur- und Nieder-
schlagsschwankungen reagieren, und dass je nach 
Größe des Eismassenstromes und der Geometrie 
des Untergrundes ganz unterschiedliche Zeitverzöge-
rungen auftreten können.
Abbildung 5 zeigt ein grobes Abbild der Zungenlängen-
änderungen wichtiger Gletscher im europäischen 
Alpengebiet. Sie wurde aufgrund verschiedener Re-
konstruktionen in den Ost- und Zentralalpen erstellt 
(siehe Figurenlegende). Die Abbildung liefert ein unge-
fähres Bild der abgelaufenen Prozesse und kann die 
Veränderungen der Massenbilanz nur grob andeuten. 
Anhand der grauen Felder, die in Rückschmelzphasen 
größere Flächen einnehmen, lassen sich die wärmeren 
oder die für die Massenbilanz ungünstigen Perioden 
wie zum Beispiel die spätneolithische Warmzeit oder 
die Bronze-, die Eisen-Römer- und die Mittelalter-
Warmzeit abgrenzen. Die weißen Flächen markieren 
gletschergünstige, in der Regel kühlere und schnee-
reichere Vorstoßphasen. Sie werden gegen das Spät-
holozän immer markanter. Als besonders deutliche 
Phasen mit Gletscherwachstum zeichnen sich die 
Völkerwanderungszeit sowie die Kleine Eiszeit ab.
$EE'DUVWHOOXQJGHU6FKZDQNXQJHQDOSLQHU*OHWVFKHU]XQJHQLQGHQ2VWXQG=HQWUDODOSHQZlKUHQGGHUOHW]WHQ-DKUH)UGHQ=HLWUDXP
GHU OHW]WHQ  -DKUH ZHUGHQ GLH 5HVXOWDWH GHU )RUVFKXQJHQ DP *URVVHQ $OHWVFKJOHWVFKHU YRQ +RO]KDXVHU HW DO  EHUQRPPHQ 'LH
5HNRQVWUXNWLRQHQGHU3HULRGHYRQELV-DKUHQYRUKHXWHZXUGHQGHQIROJHQGHQIQI$UEHLWHQHQWQRPPHQD-|ULQHWDOE7UDFKVHO
F+RUPHVHWDOG)XUUHUH1LFROXVVL3DW]HOW'DUJHVWHOOWZXUGHQJHVLFKHUWH)HOGEHIXQGH1DFKREHQJHULFKWHWHZHLH3IHLOH
XQGZHLH)OlFKHQVWHOOHQ9RUVWRSKDVHQQDFKXQWHQJHULFKWHWHVFKZDU]H3IHLOHMHGRFK5FN]XJVSKDVHQGDU=XGHPZXUGHHLQHJUREH(LQWHLOXQJ
LQSRWHQ]LHOOZlUPHUHJUDXXQGNKOHUHZHL3KDVHQYRUJHQRPPHQ
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In Abbildung 6 wird versucht, die verantwortlichen 
Antriebs- oder Betragsschwankungen der Erdober-
ÀlFKHQHQHUJLHELODQ] LQQHUKDOE GHU 0LWWHOEUHLWHQ GHU
Nordhalbkugel in ihrer zeitlichen Abfolge während der 
letzten 6000 Jahre darzustellen. Dabei werden positiv 
gerichtete Energiebilanzanomalien oder erwärmende 
(LQÀVVHLQURWHUQHJDWLYHMHGRFKLQEODXHU)DUEHGDUJH-
stellt. Die Milankovitch-Kurve lässt sich mit Software von 
André Berger von der Université catholique in Louvain 
(Belgien) berechnen. Die Gliederung der Solaraktivität 
basiert auf einer neuen Analyse von Jürg Beer von der 
ETH Zürich. Sie ist wie andere Kurven eine Schätzung. 
Grosse tropische Vulkanexplosionen sind als schwarze 
Linien eingetragen. Die von einem Team um Tom 
Crowley von der Duke University in Durham (USA) 
aufgrund von Eisbohrkernen in Grönland und in der 
Antarktis ermittelten Ereignisse sind noch relativ unsi-
cher und werden hinterfragt. Was sich klar bestätigt hat 
ist, dass solche Vulkanereignisse für eine Periode von 
wenigen Jahren zu einem Rückgang der bodennahen 
Jahresmitteltemperatur führen können. Für Europa 
haben in unserer Berner Forschungsgruppe Erich 
Fischer und Kollegen in einer Studie über die letzten 500 
Jahre zeigen können, dass diese Temperaturabnahme 
vor allem im Sommer deutlich wirksam wird. Die Winter 
sind nach Vulkanausbrüchen jedoch gekennzeichnet 
durch eine Verstärkung der Westwinde und zeigen 
– möglicherweise auch infolge der Strahlungswirkung 
des Vulkanaerosols – eine leichte Erwärmung.
Vergleichen wir die Abnahme der erdbahnbedingten 
Insolation in Abbildung 3 mit den in den Abbildung 5 
stärker werden Gletschervorstößen des Spätholozäns, 
so darf auch aufgrund von Modellrechnungen 
angenommen werden, dass die Alpengletscher 
zunächst deutlich auf die dadurch erzeugten posi-
tiven Temperaturanomalien reagiert haben, und 
dass der Similaunmann Ötzi vor grob 5000 Jahren 
am Ende dieser wärmeren Phase zu Tode kam und 
anschließend im Eis konserviert wurde. Betrachten 
wir jedoch in Abbildung 6 die möglichen Ursachen 
der kurzfristigeren Temperaturschwankungen auf der 
dekadischen bis säkularen Skala, so erkennen wir, 
dass die wärmeren und kühleren Zeitabschnitte sehr 
wohl einige Jahrhunderte dauern konnten. Der austra-
lische Forscher Barrie Hunt hat im Hinblick auf die 
Untersuchung derartiger Ereignisse eine Simulation 
über 10 000 Jahre durchgeführt, bei der er eine CO2-
Konzentration von 330 ppm (heute stehen wir knapp 
über 380 ppm) vorgab und bei der die solare Aktivität 
konstant gehalten und keine Vulkaneruptionen vorge-
geben wurden. Interessanterweise ergaben sich in der 
Simulation zwar regelmäßig Warm- und Kaltphasen. 
Das Modell war jedoch ohne die Störungen durch 
eine heruntergesetzte solare Aktivität (zum Teil 
HUNHQQEDU LQ HLQHU WLHIHQ 6RQQHQÀHFNHQ]DKO RGHU
durch Vulkaneruptionen nicht in der Lage, Warm- 
oder Kaltphasen mit den beobachteten Phasen und 
Amplituden oder, einfacher ausgedrückt, der Intensität, 
Ausdehnung und der Länge der Eisen-Römer-
Warmzeit oder der Kleinen Eiszeit zu reproduzieren. 
Auch aufgrund anderer Modellsimulationen müssen 
wir annehmen, dass diese über Jahrhunderte andau-
HUQGHQ (UHLJQLVVH ]XPLQGHVW LQ VSH]L¿VFKHQ )lOOHQ
im Zusammenhang mit Einbrüchen der Solaraktivität 
und mit der Existenz von Gruppen mehrerer großer, 
tropischer Vulkanexplosionen stehen. Wenn wir diese 
Ereignisse in Abbildung 6 verfolgen, so stellen wir fest, 
$EE9HUVXFKHLQHU'DUVWHOOXQJGHUIUGHQ.OLPDZDQGHOPLWYHUDQWZRUWOLFKHQ$QWULHEVRGHU6FKZDQNXQJVHLQÀVVHDXIJUXQGGHVPRPHQWDQHQ
Wissensstandes. Dargestellt sind (von oben nach unten): die prähistorisch-historische Zeitskala von Mitteleuropa, die solare Einstrahlungsintensität 
0LODQNRYLWFK)RUFLQJ GLH3HULRGHQK|KHUHU URW XQGVFKZlFKHUHU EODX6RODUDNWLYLWlW GLH VWlUNVWHQ WURSLVFKHQ9XONDQH[SORVLRQHQVRZLHGLH
Mittelkurve der globalen CO2-Konzentration.
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dass zur Zeit des Aletschgletscher-Rückzuges während 
der Eisen-Römer-Warmzeit (Abbildung 5) bei hoher 
Solaraktivität keine tropischen Vulkanexplosionen 
DXIWUDWHQ 'LH .OHLQH (LV]HLW GHV 0LWWHODOWHUV ¿HO
jedoch nicht nur in die Periode eines erdbahnbe-
dingten Insolationsminimums. Vielmehr traten in dieser 
markanten Kaltphase zusätzlich vier deutliche solare 
Aktivitätsminima (Wolf-, Spörer-, Maunder und Dalton-
Minmum genannt) und eine Reihe von gewaltigen 
tropischen Vulkanexplosionen auf. Im Vordergrund 
standen die Eruptionen um 1258, 1600 und nach 1809 
AD. Wir müssen uns deshalb die Frage stellen, ob die 
Kleine Eiszeit – zumindest in Europa – die kälteste 
Klimaphase der letzten 8000 Jahre darstellte.
Aus globaler Sicht besteht das Problem, dass wir 
vor allem in der Südhemisphäre nur über sehr wenig 
langfristige und hochaufgelöste Datenreihen verfügen. 
Die Frage, ob sich die oben genannten Warm- und 
Kaltphasen global ausgewirkt haben, ist deshalb 
schwierig zu beantworten. Für die Kleine Eiszeit scheint 
sich dies zu bestätigen. Bereits bezüglich der Mittel-
alter-Warmzeit (oder Mittelalterliche Wärmeperiode) 
herrschen Zweifel. Zumindest haben Ray Bradley aus 
Amherst (USA) und Kollegen zeigen können, dass 
die Spitzen dieser Erwärmung nicht überall zur glei-
chen Zeit aufgetreten sind. Wir überprüfen deshalb 
]XU]HLW LQ HLQHP JU|HUHQ 7HDP GHV Ä3DVW *OREDO
Changes“-Programms (PAGES) einige interessante 
Hypothesen: Sind eventuell die dekadischskaligen bis 
mehrere hundert Jahre dauernden Warmphasen der 
Klimageschichte das Ergebnis einer relativ konstanten 
Solaraktivität auf hohem Aktivitätsniveau, gekoppelt 
mit einer Phase ausbleibender tropischer Vulkan-
explosionen? Sind diese wärmeren, ruhigen Phasen so 
etwas wie Normalperioden des Klimageschehens und 
weisen diese aufgrund der relativ schwachen Störung 
der Erdenergiebilanz komplexere Verteilungsmuster 
der wichtigen Klimaparameter auf als etwa die 
Kaltphasen? Sind die Letzteren das Ergebnis von 
Gruppen starker Vulkaneruptionen, die zudem mit 
solaren Aktivitätsminima gekoppelt sind? Zeigen diese 
Kaltphasen eventuell klarer strukturierte räumliche 
Muster als die Warmphasen? Die Kleine Eiszeit lässt 
zumindest eine solche Vermutung zu.
Der kürzlich verstorbene Klimaforscher Gerard Bond 
vom Lamont Doherty Earth Observatory in New 
York hatte aufgrund von Sedimentrückständen im 
Nordatlantik bereits in den 90er-Jahren postuliert, dass 
die Eisberge Grönlands in Kühlphasen wie der Kleinen 
Eiszeit weit nach Süden driften und dort beim Schmelzen 
Gesteinsspuren des grönländischen Untergrundes 
ablagern. Verschiedene Forscherinnen und Forscher 
der ganzen Erde haben dann in ihren Zeitreihen solche 
Ä%RQG]\NOHQ³PLWHLQHU3HULRGHYRQHWZD-DKUHQ
gefunden und mit den Temperaturschwankungen im 
Nordatlantik korreliert. Wir haben diese Zeitreihen 
überprüft und herausgefunden, dass sich eine gene-
UHOOH JOREDOH hEHUHLQVWLPPXQJ NDXP ¿QGHQ OlVVW
(Wanner et al. 2007). Ist es vielleicht so wie die Gruppe 
um Hans Renssen und Hugues Goosse aus den 
Niederlanden und aus Belgien mit einem einfacheren 
Klimamodell aufgezeigt hat? In ihren Simulationen 
]HLJW VLFK GDVV GLH .OHLQH (LV]HLW VHKU ZRKO ÄHLQ
Kind“ schwacher Insolation auf der Nordhemisphäre, 
gekoppelt mit solaren Aktivitätsminima und mehreren 
großen Vulkanexplosionen war. Mit ihnen können 
wir spekulieren, dass sich solche Muster über ein 
Anwachsen der Fläche des arktischen Meereises und 
die damit verbundene Reduktion der nordatlantischen 
Tiefenwasserbildung auch global niedergeschlagen 
haben. Allerdings stellen sich auch hier schwierige 
Fragen. Führt eine reduzierte Wärmezufuhr Richtung 
Nordatlantik nicht zu einer stärkeren Erwärmung des 
tropischen Atlantiks, und wie wirkt sich diese groß-
räumig aus? Oder: Wie lange dauert es, bis sich eine 
Abkühlung aufgrund des arktischen Meereiswachstums 
XQGGHUGDPLWYHUVWlUNWHQ5HÀH[LRQGHU6RODUVWUDKOXQJ
global niedergeschlagen hat? Oder: Muss der Auslöser 
für globale Abkühlungen tatsächlich immer in der 
Nordhemisphäre und damit im Nordatlantik gesucht 
werden?
Schließlich verbleibt gemäß Abbildung 2 die Frage 
nach der Bedeutung der internen Systemvariabilität in 
Form von ENSO (El Niño Southern Oscillation), NAO 
(Nordatlantische Oszillation) und andern internen Modi 
GHV.OLPDV\VWHPV'LHVHEHHLQÀXVVHQPLWLKUHQ4XDVL
Periodizitäten von 3 bis 7 Jahren beim ENSO und 2,5 
sowie 6 bis 10 Jahren beim NAO im kontinentalen 
(NAO) bis globalen (ENSO) Ausmaß die Temperatur- 
und Niederschlagsfelder. So werden die stark positiven 
Anomalien der Erdmitteltemperatur des Jahres 1998 
von verschiedenen Forschern zu einem erheblichen 
Teil dem ENSO zugeschrieben.
4. Der menschliche Fingerprint im 
Klimasystem
Die Frage nach dem Beginn des menschlichen 
Fingerprints, das heißt erkennbarer Klimaänderungen 
aufgrund menschlicher Aktivitäten, hat die Menschheit 
seit langem beschäftigt. Bill Ruddiman von der 
Universität Virginia (USA) hat die provozierende 
Hypothese aufgestellt, ohne die Treibhausgase infolge 
der Aktivitäten von Bauern der Steinzeit hätte sich 
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mit Beginn vor etwa 8000 Jahren eine Abkühlung 
und sukzessive eine neue Eiszeit eingestellt. Diese 
Hypothese wird von vielen Wissenschaftern, unter 
anderem auch von meinem Kollegen Thomas Stocker, 
EHVWULWWHQ0RGHOOVLPXODWLRQHQ ÄVHKHQ³ NHLQHQ$XIEDX
kontinentaler Eisschilder. Eine Betrachtung von 
Abbildung 6 deutet vielmehr darauf hin, dass die 
globalen Mitteltemperaturen der letzten Jahrzehnte 
trotz der relativ tiefen, erdbahnbedingten Einstrahlung 
zur Zeit des borealen Sommers vor allem wegen der 
stark zunehmenden Treibhausgase (auf Abbildung 
6 ist das CO2 dargestellt) sukzessive zunehmen. 
Interessant ist dabei auch die Beobachtung, dass 
– möglicherweise entgegen früherer Zeiten – positive 
Indizes der Nordatlantischen Oszillation (d. h. starke 
Winterwesterlies) gleichzeitig mit einer verstärkten 
ENSO-Aktivität auftreten.
5. Schlussfolgerungen
Wir haben gezeigt, dass der Klimawandel der letzten 
6000 Jahre auf der Zeitskala von Jahrtausenden stark 
durch die Schwankungen der Erdbahnparameter 
Exzentrizität, Schiefe der Erdachse und Präzession 
(sogenanntes Milankovitch-Forcing) mitbestimmt wird. 
Das sommerliche Einstrahlungsmaximum hat sich in 
dieser Zeit von der Nord- auf die Südhalbkugel verla-
gert, was zu einer Verschiebung der Zirkulations- und 
Klimagürtel führte. Auf der dekadischen bis säkularen 
Skala sind in den rekonstruierten Datenreihen gewisse 
Quasiperiodizitäten erkennbar. Diese sind jedoch 
]HLWOLFK XQG UlXPOLFK VHOWHQ JOHLFKOlX¿J 'DPLWPXVV
die Existenz globalskaliger Warm- oder Kaltzeiten 
von der Dauer von mehreren Jahrhunderten in Frage 
gestellt werden. Modellrechnungen lassen es als 
P|JOLFK HUVFKHLQHQ GDVV GHU VWDUNH (LQÀXVV ]XP
Beispiel von solaren Aktivitätsminima, kombiniert 
mit Gruppen von tropischen Vulkanexplosionen, zu 
längeren Abkühlungsphasen in Form der Kleinen 
Eiszeit zwischen 1350 und 1860 AD führen kann. 
Wärmere Phasen können in Einzelfällen eventuell der 
Ausdruck einer höheren Solaraktivität und ausblei-
bender Vulkaneruptionen sein. Das anthropogene 
Signal wird nach der Meinung vieler Experten erst in 
den letzten Dekaden mit dem deutlichen Anstieg der 
Treibhausgase klar sichtbar.
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